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Abstrak 
Penelitian ini mengarah kepada analisis kualitas prediksi 4 model dinamik (NCEP, SIO, KNU, 
AVEDyn) dalam meramalkan ENSO lalu dibandingkan dengan data observasi ENSO itu sendiri. 
Menggunakan 3 metrik pengukuran yaitu korelasi pearson, root mean square error (RMSE), dan 
jarak euklidean. Menggunakan data dari rentang waktu 10 tahun yang dimulai dari musim 
Agustus-September-Oktober (ASO) 2006 hingga Juli-Agustus-September (JAS) 2016.  Dimana 
diperoleh bahwa model yang paling baik dalam meramalkan ENSO adalah model dinamik 
AVEDyn. 
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Pendahuluan 
El Niño–Southern Oscillation (ENSO) adalah 
sebuah fenomena hidro-meteorologi yang 
terjadi di daerah tropis Indo-Pasifik dimana 
memberikan pengaruh penting terhadap 
prediksi anomali iklim tahunan di seluruh dunia  
(Ropelewski dan Halpert 1987; Philander 1990; 
Glantz 2000; Tippett dan Barnston 2008). 
Meskipun ENSO berasal dan berkembang di 
daerah tropis Samudera Pasifik, tetapi efek dari 
ENSO sangat terasa di luar daerah tropis 
Samudera Pasifik yang berdampak pada suhu 
dan curah hujan secara global (Bradley dkk., 
1987). Selain itu ENSO juga memberikan 
dampak sosial-ekonomi dalam bidang 
pertanian (Mjelde dkk., 1999) dan perikanan 
(Allison dkk., 2009). Kesuksesan dalam 
memprediksi ENSO dapat memberikan 
kesempatan untuk pengambilan keputusan 
dalam mengantisipasi anomali iklim dan 
berpotensi mengurangi dampak sosial-ekonomi 
yang dapat ditimbulkan oleh fenomena alam 
ini. Prediksi ENSO umumnya dilakukan oleh 
sebuah model dinamik atau model statistik. Di 
seluruh dunia sudah banyak institusi yang 
berlomba-lomba untuk menemukan dan 
mengembangkan sebuah model prediksi ENSO 
yang paling akurat, baik itu menggunakan 
sistem dinamik maupun sistem statistik. Namun 
dalam penelitian ini, penulis terfokus pada 
institusi-institusi yang memakai model dinamik 
untuk memprediksi ENSO. Namun dalam 
penelitian ini, penulis terfokus pada institusi-
institusi yang memakai model dinamik untuk 
memprediksi ENSO. Kelebihan menggunakan 
model dinamik adalah karena model dinamik 
lebih elegan dan modern dibandingkan dengan 
model statistik yang menggunakan data di masa 
lalu sebagai acuan prediksinya (Barnston dkk., 
1999). Terlebih lagi diketahui bahwa iklim 
bersifat chaos dan terus berubah-ubah 
sebagaimana alam yang bersifat dinamis. 
Demikian juga dalam contoh kasus El Niño 
tahun 2002/2003, model dinamik cukup baik 
dalam meramalkannya sedangkan sebagian 
besar model statistik gagal untuk meramalkan 
itu (Oldenborgh dkk., 2005). Verifikasi 
prediksi dilakukan untuk mengetahui kualitas 
dan keakuratan sebuah model dinamik dalam 
meramalkan ENSO. Jika dapat mengetahui 
model mana yang paling baik dan akurat, maka 
hal tersebut akan menjadi alasan mengapa suatu 
model dari sebuah institusi tertentu dapat 
dipilih sebagai referensi data yang terpercaya 
untuk berbagai keperluan. 
Model Dinamik 
Sistem dinamik adalah bidang profesional yang 
berhubungan dengan kompleksitas sistem. 
Sistem dinamik berhubungan dengan 
bagaimana hal-hal berubah melalui waktu, 
yang meliputi sebagian besar dari apa yang 
kebanyakan orang merasa sangat penting. 
Sistem dinamik menafsirkan sistem yang nyata 
ke dalam model simulasi komputer yang 
memungkinkan seseorang untuk melihat 
bagaimana struktur dan kebijakan pengambilan 
keputusan dalam sistem (Forrester, 1987). 
Model dinamik merupakan penyelesaian dari 
persamaan-persamaan diferensial yang ada 
fungsi waktu di dalamnya. Dalam membahas 
iklim sistem dinamik dapat di defenisikan 
sebagai suatu sistem yang memodelkan 
variabel-variabel seperti suhu muka laut, 
tekanan muka laut, dan variabel-variabel 
lainnya yang berubah terhadap waktu untuk 
memprediksi iklim. Dalam penelitian 
digunakan 3 model dinamik (NCEP, SIO, 
KNU) dan satu model kombinasi (AVEDyn) 
yaitu rata-rata dari semua model dinamik di 
web IRI. 
NCEP 
National Centers for Environmental Prediction 
(NCEP) menggunakan model dinamik yang 
bernama Coupled Forecast System (CFS). 
Model ini terdiri atas 2 komponen yaitu 
komponen atmosfer (Moorthi dkk., 2001) dan 
komponen laut (Pacanowski dan Griffies, 
1998). Komponen atmosfer dari CFS adalah 
model Global Forecast System (GFS) atmosfer 
NCEP. Ini mengadopsi pemotongan spektral 
segitiga dari gelombang 62  (T62) di horizontal 
(setara dengan hampir 200-km Grid Gaussian) 
dan di lapisan vertikal menggunakan lapisan 
sigma 64. Model bagian atas adalah pada 
ketinggian 0,2 hPa. Untuk komponen laut, batas 
permukaan laut dihitung sebagai eksplisit 
permukaan bebas. Domain adalah kuasi-global 
yang membentang dari 74° S 64° N. Resolusi 
zonanya adalah 1°. meridional dengan resolusi 
1/3° antara 10° S dan 10° N, secara bertahap 
meningkat melalui wilayah tropis sampai 
menjadi tetap pada 1° di kutub dari 30° S dan 
30° N. Ada 40 lapisan dalam vertikal dengan 27 
lapisan di atas 400m, dan untuk ke bawah 
hingga kedalaman sekitar 4,5km. Resolusi 
vertikal adalah 10m dari permukaan ke 
kedalaman 240m, secara bertahap meningkat 
menjadi sekitar 511m di lapisan bawah (Saha 
dkk., 2006). 
SIO 
Scripps Institution of Oceanography (SIO) 
menggunakan model dinamik yang disebut 
sebagai The Hybrid Coupled Model (HCM). 
Model ini juga terdiri dari 2 komponen yaitu 
komponen atmosfer dan laut. Model ini 
bernama The Hybrid Coupled Model karena 
komponen atmosfernya menggunakan model 
statistik Regresi linear (LR) atau Neural 
Network (NN) untuk merekonstruksi stres 
angin atmosfer menggunakan keadaan laut 
sebagai prediktor (Tang dan Hsieh, 2002; Tang 
dkk., 2001). Sedangkan komponen laut 
meliputi model tropis Pasifik dengan enam 
lapisan aktif yang memungkinkan untuk 
pertukaran massa, momentum dan panas di 
setiap antarmuka lapisan oleh parameterisasi 
entrainment, dengan resolusi horizontal 1,5° × 
1,5°, meliputi area 30°N -30°S dalam lintang 
dan dari 123°E-69°W (Tang, 2002). 
KNU 
Korea National University (KNU) / Seoul 
National University (SNU) menggunakan 
model dinamik yang disebut Coupled General 
Circulation Models (CGCM). Sama dengan 
model dinamik lainnya, model ini terdiri dari 2 
komponen yaitu komponen atmosfer (Roeckner 
dkk.,1996) dan komponen laut (Madec dkk., 
1998). Untuk komponen atmosfernya adalah 
mengadopsi resolusi horizontal tinggi (T106) 
yang sekitar 1,1°×  1.1°. Sebuah kordinat hybrd 
sigma untuk tekanan vertikal (lapisan sigma 19 
untuk semuanya) digunakan dengan resolusi 
tertinggi di dekat permukaan bumi. Komponen 
lautnya adalah sebuah konfigurasi dengan 
sebuah grid yang didasarkan pada 2° Mercator 




adalah sebuah proyeksi yang sekarang di kenal 
dengan singkatan UTM (Universal Transverse 
Mercator). Kelemahan proyeksi Mercator 
adalah proyeksi ini menyimpangkan luas di 
daerah yang jauh dari khatulistiwa. Di belahan 
bumi utara, mesh memiliki dua kutub dan rasio 
anisotropi hampir satu di mana-mana. Sebagai 
Hasilnya, singularitas di Kutub Utara 
menghilang. Itu Resolusi model 2° cos (lintang) 
× 2° (bujur) dengan peningkatan resolusi 
meridional 0,5° dekat khatulistiwa. Ini 
memiliki 31 tingkat z vertikal yang dimana 19 
lapisan terletak pada bagian atas 400 m. (Luo 
dkk., 2005; Kug dkk., 2006). 
Verifikasi Prediksi 
Verifikasi adalah proses menilai kualitas suatu 
prediksi (forecast). Dalam proses ini, suatu 
hasil prediksi dibandingkan dengan nilai 
pengamatan/observasi (Halide, 2009). Dalam 
penelitian ini menggunakan 3 metrik 
pengukuran yaitu Korelasi Pearson, Root Mean 
Square Error (RMSE) dan Jarak Euklidean. 
Korelasi Pearson dihitung menggunakan 
persamaan: 
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Jarak Euklidean dihitung menggunakan 
persamaan: 
Euclidean distance = ‖ 𝑌′‖   = √∑ 𝑌𝑖
′2𝑛
𝑖=1  
dimana n adalah jumlah data, X adalah data 
observasi ENSO musiman, dan Y adalah data 
prediksi ENSO musiman. 
Data Penelitian 
Data yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah data sekunder yang terdiri dari data 
observasi ENSO musiman (Niño 3.4) diperoleh 
melalui situs Climate Prediction Center - 
National Oceanic and Atmospheric 
Administration, dan data prediksi ENSO 
musiman diperoleh melalui situs International 
Research Institute for Climate and Society. 
Data yang digunakan adalah data yang dimulai 
dari Agustus-September-Oktober (ASO) 2006 
sampai Juli-Agustus-September (JAS)  2016. 
Alat yang digunakan untuk memodelkan data 
dalam penelitian ini adalah software Matlab. 
Hasil dan Pembahasan 
Grafik pada Gambar 1 memperlihatkan deret 
waktu prediksi ENSO pada lead 1, lead 3, lead 
5 dan lead 7 untuk setiap model dinamik. 
Dimana bulatan hitam menunjukkan data 
observasi untuk ENSO musiman. Garis hijau 
menunjukkan data prediksi ENSO musiman 
untuk model dinamik NCEP. Garis biru 
menunjukkan data prediksi ENSO musiman 
untuk model dinamik SIO. Garis merah 
menunjukkan data prediksi ENSO musiman 
untuk model dinamik KNU. Dan garis hitam 
menunjukkan nilai prediksi ENSO musiman 
rata-rata untuk semua model dinamik 
(AVEDyn). Dapat dilihat bahwa semakin tinggi 
nilai lead maka semakin jauh menyimpang dari 
grafik data observasi ENSO musiman. Dimana 
terlihat pada grafik untuk lead 1, setiap model 
dinamik memiliki prediksi yang nyaris 
berdempetan dengan data observasi ENSO. Ini 
berarti bahwa setiap model untuk lead 1 
memiliki akurasi prediksi yang tinggi. 
Sebaliknya pada grafik untuk lead 7, setiap 
model dinamik memiliki prediksi yang terlihat 
melebar dari data observasi ENSO itu sendiri. 
Dapat dilihat bahwa suatu prediksi akan 
memiliki kecenderungan untuk tidak akurat jika 
nilai lead yang ingin diprediksi semakin besar. 
Diagram Sebaran 
Diagram sebaran akan menunjukkan akurasi 
prediksi untuk sebuah model dinamik. Hal 
tersebut dapat dilihat dari sebaran data setiap 
model, dimana semakin dekat sebaran data dari 
line of perfect forecast maka semakin bagus 
akurasi prediksi model tersebut. Semakin kecil 
nilai jarak euklidean atau semakin dekat jarak 
titik data dari line of perfect forecast maka 
kemiripan antara prediksi dan observasi makin 
benar. Sebaliknya semakin besar nilai jarak 
Gambar. 1: (a) adalah grafik deret waktu prediksi ENSO musiman untuk setiap model dinamik 
pada lead 1 (b) pada lead 3 (c) pada lead 5 dan (d) pada lead 7. 
euklidean atau semakin jauh jarak titik data dari 
line of perfect forecast maka semakin berbeda 
pula kemiripan antara prediksi dan observasi. 
Korelasi Pearson dan RMSE 
Akurasi prediksi sebuah model berbanding 
lurus dengan hasil korelasi pearsonnya. 
Semakin besar nilai korelasinya maka semakin 
bagus pula akurasi prediksi sebuah model. 
Sedangkan untuk root mean square error 
(RMSE) sendiri, berkebalikan dengan korelasi 
pearson. Semakin kecil nilai RMSE nya maka 
semakin bagus pula akurasi prediksi sebuah 
model. Kecenderungan hasil dari korelasi 
pearson setiap model memiliki kesamaan. 
Dimana nilai korelasi pearson akan semakin 
mengecil dengan bertambahnya besar lead 
yang diprediksi. Untuk nilai korelasi dibawah 
0.5 akan dianggap sebagai data yang tidak 
berguna dalam prediksi atau dengan kata lain 
skill prediksi oleh model dinamik tersebut tidak 
dapat dipakai (Persson dan Strauss, 1995). 
Demikian pula untuk RMSE, kecenderungan 
Gambar. 2: (a) adalah diagram sebaran hasil prediksi dibandingkan dengan observasi untuk 
model dinamik NCEP (b) untuk model dinamik SIO 3 (c) untuk model dinamik KNU dan (d) 
untuk model dinamik AVEDyn. 
hasil yang diperlihatkan 
menunjukkan sebuah pola. 
Dimana nilai RMSE semakin 
besar dengan bertambahnya besar 
lead yang diprediksi. Hasil 
korelasi pearson dan RMSE dari 
lead 1 hingga lead 7 diperlihatkan 
pada Gambar. 3. Dimana garis 
hijau adalah hasil untuk model 
dinamik NCEP, garis biru adalah 
hasil untuk model dinamik SIO, 
garis merah adalah hasil untuk 
model dinamik KNU, dan garis 
hitam adalah hasil untuk model 
dinamik AVEDyn. Untuk hasil 
korelasi pearson dan root mean square error 
(RMSE) setiap model dinamik, terlihat bahwa 
model dinamik AVEDyn memiliki nilai 
korelasi pearson dan nilai RMSE yang paling 
baik dibandingkan dengan semua model 
dinamik. Disusul dengan model dinamik 
NCEP, lalu model dinamik KNU, terakhir ada 
model dinamik SIO. Pada lead 1, hanya model 
dinamik NCEP dan model dinamik AVEDyn 
yang memiliki nilai korelasi pearson diatas 9, 
sedangkan untuk model dinamik SIO dan 
model dinamik KNU memiliki nilai korelasi 
pearson antara 8-9 pada lead 1. Model dinamik 
NCEP yang cenderung unggul dibandingkan 
dengan model individu lainnya (SIO dan KNU) 
disebabkan karena resolusi pengukuran model 
dinamik NCEP lebih detail dibandingkan dua 
model individu lainnya. Lalu terlihat bahwa 
model dinamik SIO pada lead 1 hingga lead 3 
menempati posisi terakhir dalam akurasi 
prediksi untuk variabel korelasi pearson dan 
RMSE. Namun pada lead 4 hingga lead 7, 
giliran model dinamik KNU yang berada pada 
posisi terakhir dalam akurasi prediksi untuk 
variabel korelasi pearson dan RMSE. 
Sebagaimana diketahui bahwa untuk nilai 
korelasi kurang dari 0.5 (di bawah garis merah) 
maka merupakan hasil prediksi yang tidak 
dapat dipakai. Sehingga untuk model dinamik 
KNU, prediksinya yang dapat dipakai hanyalah 
sampa pada lead 5. Setelah lead 5 nilai korelasi 
model KNU berada di bawah 0.5 atau di bawah 
Gambar. 3: Hasil korelasi pearson dan RMSE 4 model dinamik 
garis merah. Sama halnya untuk model dinamik 
SIO,  prediksi yang dapat dipakai hanya sampai 
lead 6. Karena nilai dari lead 7 untuk model 
dinamik SIO sudah dibawah nilai 0.5. 
Jarak Euklidean 
Hasil jarak euklidean ini dibuat untuk 
mengetahui apakah model dinamik yang satu 
dan model dinamik lainnya saling berbeda 
signifikan atau tidak berbeda signifikan dari 
lebar errorbar-nya. Jika errorbar model 
dinamik yang satu dengan lainnya saling 
bersinggungan maka dapat dikatakan bahwa 
kedua model dinamik tersebut saling tidak 
berbeda signifikan atau tidak jauh berbeda. 
Sedangkan jika errorbar model yang satu 
dengan yang lainnya tidak saling 
bersinggungan maka dapat dikatakan bahwa 
kedua model dinamik tersebut berbeda 
signifikan. Semakin kecil lebar errorbar 
sebuah prediksi maka semakin bagus akurasi 
prediksi tersebut. Jarak euklidean 4 model 
dinamik dapat dilihat pada Gambar. 4. 
Kemudian untuk jarak euklidean, tampak 
bahwa yang memiliki kelebaran errobar paling 
kecil ada model dinamik AVEDyn. Tampak 
bahwa hanya model dinamik AVEDyn lah yang 
errorbar-nya saling tidak bersinggungan 
dengan model dinamik yang lain. Dimana hal 
itu berarti bahwa prediksi model dinamik 
AVEDyn berbeda signifikan dengan model 
dinamik lainnya. Sedangkan 
model dinamik NCEP, model 
dinamik SIO dan model dinamik 
KNU tampak bahwa errorbar-nya 
saling bersinggungan. Dimana hal 
itu berarti bahwa ketiga model itu 
tidak saling berbeda signifikan. 
Hanya model KNU pada lead 1 
yang berbeda dengan model 
dinamik lainnya atau berbeda 
signifikan. 
Perbandingan Akurasi Prediksi 
Periode Pertama dan Periode 
kedua 4  Model  Dinamik 
Membandingkan akurasi prediksi untuk 
periode lima tahun pertama (ASO 2006- JAS 
2011) dengan periode lima tahun kedua (ASO 
2011- JAS 2016) setiap model dinamik 
bertujuan untuk mengetahui apakah ada 
Gambar. 4: Hasil jarak euklidean 4 model dinamik 
peningkatan kualitas akurasi prediksi. Dimana 
seiring berkembangnya waktu maka semakin 
canggih pula teknologi, sehingga diharapkan 
akurasi prediksi pada periode lima tahun kedua 
lebih tinggi dibadingkan akurasi prediksi pada 
periode lima tahun pertama. Hasil perbadingan 
jarak euklidean 4 model dinamik dapat dilihat 
pada Gambar. 5. Dimana garis biru adalah hasil 
prediksi untuk periode pertama dan garis hijau 
adalah hasil prediksi untuk periode kedua. 
Terlihat bahwa ke empat model dinamik baik 
NCEP, SIO, KNU, maupun AVEDyn 
cenderung memiliki errorbar yang saling 
berimpitan atau dengan kata lain untuk ke 
empat model dinamik tidak ada perbedaan 
signifikan antara hasil prediksi 
periode pertama dengan 
periode kedua. 
Kesimpulan 
Kesimpulan yang diperoleh 
dalam penelitian ini antara lain 
adalah model dinamik yang 
memiliki akurasi prediksi yang 
paling baik berdasarkan 3 
ukuran akurasi prediksi model 
dinamik AVEDyn. Selain itu 
diperoleh kesimpulan bahwa 
tidak ada perbedaan signifikan 
antara akurasi prediksi pada 
periode pertama dengan 
periode kedua. 
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